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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingoreichten Unterlagen entnommen 

(§) Plasmabeschichtungsverfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§) Die Erfindung betrifft ein Plasmabeschichtungsverfah- 
ren, insbesondere ein PACVD-Verfahren. Aufgabe der Er- 
findung ist es, die Bildung moglichst gleichmaRiger 
Schichten mittels einer plasmaaktivierten chemischen 
Gasabscheidung (PACVD, Plasma Avtivated Chemical Va- 
per Deposition) zu erreichen. 

Zur Beschichtung des Substrates mit dem Schichtbildner, 
der in Form einer den Schichtbildner beinhaltenden Pre- 
kursor-SubstanzTeil der Prozessgas-Atmosphare ist, wird 
wenigstens einmal ein Beschichtungsvorgang durchge- 
fuhrt, wobai wahrend des Beschichtungsdurchganges 
wenigstens einmal ein Plasma gezundet und damit eine 
Beschichtung des Substrates mit dem Schichtbildner er- 
zeugt wird. Gemafi der Erfindung wird wenigstens ein er- 
ster und wenigstens ein zweiter Beschichtungsvorgang 
durchgefuhrt. Dabei wird das Substrat vom Prozessgas 
wahrend erster Beschichtungsvorgange in einer ersten 
Oberstromungsrichtung uberstrdmt und wahrend der 
£ zweiten Beschichtungsvorgange in einer zweiten, der er- 
sten Oberstromungsrichtung entgegengesetzten Ober- 
stromungsrichtung uberstrdmt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betritTl ein Plasmabeschichtungs- 
verfahren, insbesondere ein PACM>- Verfahren. Plasmahe- 
schichtungs verfahren, bei denen ein Substrat, insbesondere 
ein Kunststoffsubstrat mittels Plasmabeschichtung mil einer 
diinnen, geschlossenen, insbesondere metallhaltigen Schicht 
beschichtei werden, sind beispielsweisc aus der 
EP 0 897 997 Al bekannL DarUber hinaus isi es auch aus 
der EP 0 881 197 A2 bekannt, eine Beschichtung miltels ei- 
nes PACVD-Verfahrens (Plasma Activated Chemical Vaper 
Deposition) zu erzeugcn. 

[0002] DarUber hinaus ist in der nichl vorveroffentlichten 
DE 199 45 299, der Stammanmeldung zu dieser Zusatzan- 
meldung, beschrieben, ein PACVD-Verfahren zyklisch vor- 
zunehmen und vor jedcr Plasmaerzeugung erneut die ur- 
sprUngliche Prozessgas-Atmosphare herzustellen, also die 
Gasatmospharc, in der das Plasma crzcugt wird, zu regene- 
rieren. Auch in der Doktorarbeit "Beschichtung von Kunst- 
sloffen mil titan- und tamalhaltigen Materialien durch plas- 
maaktivierte chemische Gasphasenabscheidung\ Universi- 
tat Erlangen-Numberg von Frank Brehme (Tag der Promo- 
lion 17.12.1999) ist, beispielsweise auf den Seiten 105 bis 
107, beschrieben, wie mittels einer Prozessgasregeneration 
eniweder durch periodisches Erzeugen des Plasmas bei kun- 
stantem Gassirom oder auch durch Spiilen der Prozessgasat- 
mosphare zwischen zwei Ptasmaerzeugungen eine \ferbes- 
serung der Beschichiungsqualilat der Beschichtungseffi- 
zienz bei der Beschichtung von dreidimensionalen Substra- 
ten erreicht werden kann. 

(0003] Wird bei einer plasmaaktivierten chemischen Gas- 
phasenabscheidung (PACVD) das Plasma periodisch er- 
zeugt und unterbrochen, so ergibi sich nicht, wie es zu er- 
warten ware, eine uber die in Stromungsrichtung gesehene 
Langsrichtung des Substrates gleichmaBige Schichtdicke. 
sondern vielmehr eine in Stromungsrichtung linear abneh- 
mende Schichtdicke. Eine derartige Entwicklung ist auBerst 
iiberraschend, da aufgrund der gepulsten Durchfuhrung mit 
der zwischenzeitlichen Prozessgasregeneration eine gleich- 
maBige Schichtdickenbildung bei der Abscheidung zu er- 
warten ware, da das Prozessgas in gleichmaBiger Konzen- 
tration wahrend der Plasmaerzeugung vorhanden isL Auch 
wird die gleichmaBige Beladung der Prozessgasatmosphare 
mil abzuscheidender Precursor-Substanz durch den mog- 
lichsi laminaren ProzeBgasfiuB im ReaktionsgefaB eher ge- 
fordert denn behindert. Daher ist eine Verarmung des Pro- 
zessgases mit Precursor-Substanz uber die Lange des Stro- 
mungsweges in der Reaktorkammer und daher die einire- 
tende wegabhangige Variation der Schichtdicke nicht zu er- 
warten. 

[0004] Demgegenilber ist es Aufgabe der Erfindung, die 
Bildung moglichst gleichmSBiger Schichten mittels einer 
plasmaaktivierten chemischen Gasabscheidung (PACVD), 
(Plasma Activated Chemical Vaper Deposition) zu errei- 
chen. 

[0005] Das Erreichen moglichst gleichmaBiger Schicht- 
dicken, mil Schichtdickenabweichungen moglichst im Bc- 
reich von unterhalb von 5% und insbesondere mit Schicht- 
dickenabweichungen die maximal zwischen weniger als 1% 
und bis zu 5% liegen, werden beispielsweise bei der Be- 
schichtung von optischen Glasern, ob diese nun aus einem 
Kunslstoff-Material oder tatsachlich aus Glas hergesielli 
sind, mil die optischen und mechanischen Eigenschaften der 
Linse beeinflussenden Beschichtungen benOtigt. So muB 
z. B. zur Erzcugung von sogenannten Anu-Rcflcx-Schich- 
ten bei Brillenglasem (optische Linsen aus Glas oder Kunst- 
storD die Schichtdicke mit einer maximalen Abweichung 
von 5% tiber die Ausdehnung der Linse hinweg erzeugt wer- 
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den. Dabei handclt es sich beispielsweise urn Schichten die 
eine Schichtdicke in der GrdBe von einem Viertel der Wei- 
lenlange des Lichts im opiisch sichtbaren Bereich aufweist. 
fiber diese Schichten wird erreicht, dass kcine sichthare Re- 
5 flektion an der Linse der Brille entsteht. Es ist auch bekannt, 
sehr dunne Schichten zur Bceinrlussung der chromatischen 
Eigenschaften von Linsen, beispielsweise bei Teleobjekti- 
ven zur Korreklur der sogenannten chromatischen Aberra- 
tion also des unterschiedlichen Brechverhaltens bei unter- 

10 schiedlicher Wellenlange, auf Linsen aufzutragen. Bei alien 
derartigen Anwendungen einer plasmaklivierten Gaspha- 
senabscheidung ist es jedoch fUr die Erzielung der ge- 
wlinschten optischen Eigenschaften wichlig, dass die maxi- 
mal e Schichtdickenabweichung weniger als 5% betra'gi. 

15 Auch die mechanischen Eigenschaften, beispielsweise die 
Kratzfestigkeit von Kunslstoffglasem, kann durch aufgelra- 
gene Beschichtungen verbessert werden. 
[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird bei Zugrundclc- 
gen der gattungsgemaBen Merkmale erfindungsgemaB 

20 durch ein Verfahren mil den kennzeichnenden Merkmalen 
des Anspruches 1 gelost Weitere unabhangige Anspruche 
betreffen die Ausgestaltung einer Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens gemaB der Erfindung sowie eines 
Substrattragers, der geeignet ist, mit dem erfindungsgema- 

25 Ben Verfahren zu beschichtende Substrate, wie" Linsen, die 
fur den optischen Spektralbereich bestimmt sind, wahrend 
der Durchfuhrung des Verfahrens aufzunehmen. 
[0007] Bei einem erfindungsgemaBen Plasmabeschich- 
tungsverfahren, insbesondere einem PACVD-Verfahren, 

30 wird das Substrat in eine Reaktionskammer eingebracht und 
in der Reaktionskammer eine Prozessgas-Atmosphare er- 
zeugt. Hierzu durchsuomt das Prozessgas die Reaktions- 
kaiiuuer. Zur Beschichtung des Substrates mit dem Schicht- 
bildner, der in Form einer den Schichtbildner beinhaltenden 

35 Precursor-Substanz Teil der Prozessgas-Atmosphare ist, 
wird wenigstens einmal ein Beschichtungsvorgang durchge- 
fuhrt, wobei wahrend des Beschichtungsdurchganges we- 
nigstens einmal ein Plasma erzeugt und damit eine Be- 
schichtung des Substrates mit dem Schichtbildner eiYeugt 

40 wird. GemaB der Erfindung wird wenigstens eine Schicht 
auf dem Substraterzeugien und zur Erzeugung einer Schicht 
auf dem Substrat jeweils wenigstens ein erster und wenig- 
stens ein zweiter Beschichtungsvorgang durchgefiihrt. Da- 
bei wird das Substrat in der Reaktionskammer vom Prozess- 

45 gas wahrend erster Beschichtungsvorgange in einer ersten 
Oberstrdmungsrichtung UberstromL Wahrend der zweiten 
Beschichtungsvorgange wird das Substrat in der Reaktions- 
kammer vom Prozessgas in einer zweiten Oberstromungs- 
richtung Uberstromt, die der ersten tiberstromungsrichtung 

50 entgegengesetzi ist. 

[0008] Mittel der Durchfuhrung eines Beschichtungsvor- 
gangs mil einer Uberstrtimung des Substrates in der Reakti- 
onskammer in einer Richtung und der Durchfuhrung eines 
zweiten Beschichtungsvorganges mit einer Oberstrdmung 

55 des Substrates in der Reaktionskammer in der entgegenge- 
setzten Durchstrdmungsrichtung wird gemaB der Erfindung 
eine ^Compensation der linearen Schichtdickenabnahme da- 
hingehend erreicht, dass uber die gesamle zu beschichtende 
Flache hinweg eine Abweichung der Schichtdicke von dem 

60 vorgegebenen Sollwert von weniger als 5% erreichbar ist. 
Insbesondere sind Schichtdickenabweichungen Uber die 
Flache hinweg von weniger als 2% bis 3%, bis hinunter zu 
einer Schichtdickenabweichung von weniger als 1% er- 
reichbar. Die Umkehrung der Oberstromungsrichtung des 

65 Substrates kann beispielsweise durch cin Vcrdrchcn des 
Substrates urn 180° bezilglich einer rechtwinklig zur Stro- 
mungsrichtung verlaufenden Schwenkachse erfolgen. Ge- 
maB bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung erfolgt das 
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Umkehren der OberstrGmungsrichiung durch ein Unikehren 
der Durchstrdmungsrichtung der Reaktionskammer durch 
das Prozessgas. 

[0009] GemaB bevorzugter Ausgest.all.ung der Rrfindung 
bestehi wahrend eines Beschichtungsvorganges ein stationa- 
ry Stromungszustand des Prozessgases in der Reaktions- 
kainmer. GemaB bevorzugler Ausgestaliung der Erfindung 
handell es sich bei dem stationaren Stromungszustand um 
einen Zusiand laminarer SirGmung konstanter Sirdmungs- 
geschwindigkeit. Dabei ist es besonders vorteilhart, wenn 
wahrend der DurchfUhrung erster Beschichtungsvorgange 
und der DurchfUhrung zweiter Beschichtungsvorgange ein 
gleicher stationarer Stromungszustand besteht, also insbe- 
sondere die Strornungsgeschwindigkeit in der ersten ttber- 
strornungsrichtung der StrSmungsgeschwindigkeit in der 
zweiten tiberstroinungsrichtung des Substrates entspricht. 
Dabei werden Stromungsgeschwindigkeiten die im Bereich 
zwischcn 0,1 cm/s und 10 cm/s licgcn bcvorzugt. Die Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Prozessgases mit dem darin ent- 
haltenen Schichtbildner ist dabei im wesentlichen dadurch 
liiniuert, dass es gewahrleistet sein niu8, dass in den Berei- 
chen, in denen mil Substrat beschichtet wird, eine moglichst 
larainare Stroraung erreicht wird. Das Entstehen von Hirbu- 
lenzen in der laniinaren Stromung konnte zu groBeren 
SchichLdiekenabweichuDgen fuhren. 
[0010] Um eine moglichst gleichmaBige Schichtdicke mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren zu erreichen, ist es vor- 
teiihaft, wenn die Beschichtungsdauer der durchgeftihrten 
ersten und zweiten Beschichtungsvorgange einander ent- 
sprechen. Um die Entsprechung der Beschichtungsdauern 
der ersten und zweiten Beschichtungsvorgange sicherzustel- 
len, kann zum einen die Beschichtungsdauer eines Be- 
schichtungsvorganges dadurch bestinuiu werden, dass die 
Zeii gemessen wird, wahrend der ein Plasma erzeugt wird 
wobei dann auch unterschiedliche Plasma-Erzeugungsdau- 
em innerhalb eines Beschichtungsvorganges vorgenommen 
werden konnen - also die Beschichtungsdauern der Be- 
schichtungsvorgange voneinander unabhangig sind. Alter- 
nativ oder erganzend hierzu ist es auch moglich, dass die 
Dauer der Plasmaerzeugung und dazwischengeschalteter 
Phasen der Prozessgasregeneration konstant ist und zyklisch 
aufeinander abfolgt. In diesem Fall geniigt es zur Bestim- 
mung der Beschichtungsdauer die Anzahl der durchgefiihr- 
ten Zyklen mitzuzahlen. Ein Beschichtungsvorgang besteht 
also aus einer Anzahl Zyklen, ein Zyklus aus einer Plasma- 
regeneration und einer Plasmaerzeugung. 
[0011] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung erfolgt das Beschichtungs verfahren so, dass wenig- 
stens drei Beschichtungsvorgange durchgefUhrt werden, 
wobei abwechseind erste und zweite Beschichtungsvor- 
gange aufeinanderfolgen. Dies kann insbesondere dadurch 
realisiert werden. dass drei Beschichtungsvorgange, niim- 
lich ein erster, dann ein zweiter und anschlieBend wiederum 
ein erster Beschichtungsvorgang durchgefUhrt werden. Da- 
bei wird die Beschichtungsdauer der beiden ersten Be- 
schichtungsvorgange halb so groB gewShlt wie die des zwei- 
ten Beschichtungsvorganges. Somit ergibt sich fiir die Ge- 
samtdauer, also der Summe aus den zwei ersten Beschich- 
tungs vorgangen eine gleiche Beschichtungsdauer wie fiir 
den zweiten Beschichtungsvorgang. Unter entsprechender 
Anpassung des Verhaltnis zwischen dem Beschichtungsdau- 
ern konnen so auch anslelle der drei Beschichtungsvorgange 
vier, funf oder noch mehr Beschichtungsvorgange durchge- 
fUhrt werden. wobei immer ahernierend ein erster und ein 
zweiter Beschichtungsvorgang, also cine Durchstromung 
der Reaktionskammer in der ersten DurchstrGmungsrich- 
lung und in der zweiten, der ersten entgegengeselzten 
Durchslromungsrichtung erfolgt. 



(0012) GemaB voneilhafter Ausgestaltungen erfolgt zwi- 
schen den ersten und zweiten BeschichtungsvorgSngen das 
Abwarten eines Warteintervalls. Die EinfUhrung des Wart- 
eintervalls dient. zum einen der hesseren Regeneration der 

5 Prozessgasatmosphare und zum anderen dem Herstellcn 
von, von der Umkehrung der Obcrstromungsrichtung des 
Subslrats, nicht mehr beeinflusster Slrornungsverhaltnisse. 
Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn ein statio- 
narer, vorzugsweise laminarer Stromungszustand in der 

to ganzen Reaktionskammer wieder hergestellt werden muB. 
Das Abwarten eines Warteintervalls zwischen den ersten 
und zweiten Beschichtungs vorgangen hat dartiber hinaus 
auch noch den Vorteil, dass sich in der Reaktionskammer 
wieder ein Zustand einstellt, wie er zu Beginn des ersten 

is durchgefUhrten Beschichtungsvorganges nahezu bestanden 
hat. Die Temperatur in der Prozesskammer kann wieder auf 
die Ausgangstemperatur zurtlckgefUhrt werden, auch die 
Temperatur des Substrates kann sich wicder auf den Aus- 
gangswert abkUhlen, Das EinfUhren des Warteintervalls er- 

20 h6ht insgesamt gesehen also die GleichmaBigkeit der Bedin- 
gungen, unter denen die Beschichtungsvorgange nacheinan- 
der durchgefuhrl werden. Ober diese GleichmaBigkeit der 
Reaktionsbedingungen wird auch eine weitere Verbesserung 
der GleichmaBigkeit der Schichtdicke und somit eine Re- 

25 duklion der Sehichtdiekenabweiehung erziell. Die Dauer 
des Warteintervalls bestimmt sich unter anderem in Abhan- 
gigkeitder Lange der durchgefUhrten Plasmaerzeugung und 
der Anzahl der Zyklen der Plasmaerzeugungen wahrend des 
vorhergehenden Beschichtungsvorgangs. In der Regel wird 

30 die Dauer des Warteintervalls bis zu 60 Sekunden betragen 
und liegt insbesondere ca. bei 30 Sekunden, die Untergrenze 
liegt bei wenigen Sekunden, ist aber durch die Zeit, die das 
Gas benotigt, um die Reakdonskammer zu durchstrSmen 
nach unten begrenzt 

35 [0013] Wie schon dargelegt, kann ein Beschichtungsvor- 
gang aus einer Anzahl von mehreren aufeinanderfolgenden 
Zyklen bestehen, wobei in jedem Zyklus zunacbst eine ge- 
eignete Prozessgasatmosphare erzeugt wird und anschlie- 
Bend fur eine bestimmte Plasmabrenndauer ein Plasma er- 

40 zeugt wird. Dabei liegt die Dauer der Plasmaerzeugung, also 
die Brenndauer, in Abhangigkeit des Verb rauc lies der Pre- 
cursor-Substanz, die in dem Prozessgas enthalten ist, bei- 
spielsweise in einem Bereich zwischen einer und zehn Se- 
kunden und liegt vorzugsweise ungefahr bei zwei bis funf 

45 Sekunden. Die Erzeugung der Prozessgasatmosphare dauert 
dann in jedem Zyklus ca. funf bis sechs Sekunden, betragl 
maximal bis zu zwanzig Sekunden und als Schiitzwert im- 
mer ungefahr das Doppelte der Brenndauer des Plasmas. 
Das Erzeugen einer geeigneten Prozessgasatmosphare kann 

50 insbesondere durch eine kontinuierliche Zufuhr von Pro- 
zessgas vorzugsweise in stationarer, laminarer Durchstro- 
mung der Reaktionskammer erfolgen. Dabei erfolgt die 
Durchstromung der Reaktionskammer nicht nur wahrend 
der Phase der Prozessgas-Regeneradon in einem Zyklus, 

55 sondern auch wahrend des Erzeugens eines Plasmas. Dies 
ist allein schon deshalb von Vorteil, weil dann Strtimungs- 
diffcrenzen in der Reaktionskammer zu Beginn und am 
Ende der Prozessgaseinleitung nicht auftreten. Der Zeitbe- 
darf fUr einen vollstandigen Gasaustausch in der Reaktions- 

60 kammer bemisst sich nach dem Volumen und der Stro- 
mungsgeschwindigkeit in der Reaktionskammer, liegt aber 
in der Regel zwischen drei und zwanzig Sekunden, so dass 
in einem Zyklus die Prozessgasregeneration innerhalb die- 
ses Zeitiniervalls gewahli wird. Es ist aufgrund der stets 

65 glcichfdrmigcn DurchfUhrung der cinzclncn Zyklen mog- 
lich, die Dauer eines Beschichtungsvorganges uber die An- 
zahl der durchgeftihrten Zyklen zu besdmmen. Die Anzahl 
der durchgefuhrien Zyklen fur die DurchfUhrung eines Be- 
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schichtungsvorganges liegidabei vorzugsweise zwischen 20 
und 100, dies filhrt zu Daucrn cines Beschichtungsvorgan- 
ges in derGrtJBenordnung von ca. 5 Minuten. 
[0014] Es ist moglich, dass nach Durchfiihrung einer be- 
stimimen Anzahl von Zyklen eine Evakuiening der Reakti- 5 
onskammer mil anschliessender ncuer Befiillung mil einer 
Prozessgasattuosphare erfolgL 

[0015] Das Evakuieren und neue Befullen mil Prozessgas 
sorgt fUr eine noch sicherere Erneuerung der Prozessgasat- 
mosphare und Herstellung des Grundzustandes. Dabei kann 10 
. zwischen dem Evakuieren und dem Wiederbe fallen mil Pro- 
zessgas noch ein Spiilen der Reaktionskammer mit einem 
inerten Gas erfolgen. Obgleich es moglich ist, auch nach ei- 
ner Anzahl von Zyklen eines Beschichlungsvorgangs eine 
solche Spiilung und Evakuierung vorzunehmen, ist es vor- 15 
teilhaft, diese Mafinahme nur dann vorzunehmen, wenn ein 
Wechsel zwischen einem ersten und einem zweiten Be- 
schichtungsvorgang crfolgi. 

[0016] Ein weiierer Vorteil der Erfindung isi darin zu se- 
hen. dass mehrere Schichtcn auf ein Substrai aufgelragen 20 
werden konnen, ohne dass es hierzu erforderli'ch ware, das 
Substrat aus der Reaktionskammer zu entfernen oder diese 
zu beluften. Dies erfolgl insbesondere dadurch, dass das 
Prozessgas zum Erzeugen der unterschiedlichen Schichten 
veriinderl wird. Hierzu wird insbesondere die Beladiing des 25 
Prozessgases mit Precursor- Substanz verandert. Es ist so 
zum Beispiel mdglich, unterschiedliche Schichtfolgen, wie 
A-B-C, A-B oder A-B-A-B zu erzeugen. wobei jeder der 
Buchstaben, A, B, C hierbei einen Schichttyp, also die Er- 
zeugung einer Schicht mil einem bestimmten Schichtbild* 30 
ner, reprasentiert. 

[0017] Bei einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Be- 
schichtung eines Substrates nut einer vorzugsweise meiall- 
haltigen Schicht, die besonders zu einer Durchruhmng nach 
einem Verfahren gemaB der Erfindung geeignet ist, wird das 35 
Substrat in einer Reaktionskammer angeordneL Zur Um- 
kehr der Uberstrdmrichtung des Substrates kann beispiels- 
weise eine Substrat-Schwenkvorrichtung vorgesehen sein. 
die es erlaubt, tlas Substrat urn 180° gegeniiber der Stro- 
mungsrichtung zu verschwenken, ohne die Reaktionskarn- 40 
mer zu beliiften, 

[0018] Gem3B einer Ausgestaltung der Erfindung weist 
die Reaktionskammer eine Gaszufuhrieitung und, in aller 
Regel auf der der Gaszufuhrieitung gegenuberliegenden 
Seite der Reaktionskammer eine Gasabfuhrleitung auf. Mit- 45 
tels einem Plasmaerreger, beispielsweise durch einen Sen- 
der im Radiofrequenzbereich von 13,56 MHz oder aber 
auch 27,12 MHz, einem Mikrowellensender (eingekoppelie 
Frequenz im Bereich von 2,1 GHz) oder aber ein Gleich- 
stroni-Plasmaerzeuger, kann in der Reaktionskammer ein 50 
Plasma erzeugt werden. GemaB einer Weiterbildung der Er- 
findung sind Gaszufuhrieitung und Gasabfuhrleitung so aus- 
gebildet, dass die Stromungsrichtung des Prozessgases in 
der Reaktionskammer umkehrbar isi. Die Umkehrung der 
Stromungsrichtung in der Reaktionskammer kann insbeson- 55 
dere dadurch erreicht werden, dass die Gaszufuhr Uber die 
eigentliche Gasabfuhrleitung und die Gasabfuhr uber die ei- 
gentliche Gaszufuhrieitung erfolgt. GemaB einer weiterfiih- 
renden vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist hierzu 
vorgesehen, dass die Gaszufuhrleitungen und die Gasab- 60 
fuhrleitungen beiderseits der Reaktionskammer einen ge- 
meinsamen Leitungsabschnitt aufweisen. Jeweils ein ge- 
meinsamer Leitungsabschnitt fuhrt von einem Stellventil zu 
einem AnschluB flirdie Gasleitungen an der Reaktionskam- 
mer. tlbcr das Stellventil, das clcklrisch schaltbar ist, und 65 
auch als Ventilanordnung aus mehreren Ventilen ausgebildet 
sein kann, erfolgt die Verbindung je eines der gemeinsamen 
Leitungsabschnitte mit der Gaszufuhrieitung und des ande- 



ren gemeinsamen Leitungsabschnittes milder Gasabfuhrlei- 
tung. Dabei kann in besonders einfacher Weise die Belriebs- 
sicherheit der Vorrichtung dadurch verbessert werden, dass 
das wenigstens eine Stellventil dcrartausgehildetbzw. ange- 
steuert ist, dass stets eine Gaszufuhrieitung und eine Gasab- 
fuhrleitung mit der Reaktionskammer, jeweils uber einen 
gemeinsamen Leitungsabschnitt, verbunden ist. 
[0019] GemaB vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
ist der Mundungsbereich von Gasleitungen in die Reakii- 
onskammer jeweils als DifTusor-Bereich ausgebildet. Zwi- 
schen den beiden DifFusor-Bereichen erslreckl sich ein Ar- 
beitsbereich. wobei mittels der (iestaltung der Diffusor-Be- 
reiche in dem Arbeitsbereich eine moglichst gleichfttrmigc, 
insbesondere laminare Strtfmung gleichmaBiger und gleich- 
fiormiger Stroniungsgeschwindigkeii erzeugbar ist. Hierzu 
konnen insbesondere am Obergang vom Diffusor-Bereich 
zum Arbeitsbereich Stromungsleitmittel angeordnet sein. 
Hicrbci ist zu bcachtcn, dass im gesamten Arbeitsbereich 
der Gradient der Stromungsgeschwindigkeit quer zur Stro- 
mungsrichtung mdglichst gering sein sollte. 
[0020] Damil voneinander verschiedene Schichten inner- 
halb der gleichen Reaktionskammer erzeugt werden kon- 
nen, kann die Reaklionskammer altemativ mit unterschied- 
lichen Prozessgasquellen verbunden werden. Die Beladung 
des TYagergases mil Precursor-Subslanz, zur Bildung des 
Prozessgases, erfolgt beispielsweise uber Bubbler, so dass 
eine derartige Prozessgasquelle aus einer Tragergaszuruhr 
und einem Bubbler besteht. 

[0021] Zur Halterung der Substrate in der Reaktionskam- 
mer konnen Substrattrager vorgesehen sein, die so ausgebil- 
det sind, dass das Substrat zumindest auf zwei normal zur 
Stromungsrichtung ausgerichteten Flachen beschichtbar ist, 
d. h. im Stromungsbereich des ProzeBgases durch die Reak- 
tionskammer liegen. Dies ist insbesondere bei Linsen dann 
der Fall, wenn die Linse in ihrem Rand gehalten wird und 
die gewolbten, also lichtbrechenden Flachen der Linse der 
Stromung ausgesetzt sind. Die Beschichtung wird mit in der 
Prozessgas-Airnosphare der Reaktionskammer in Form ei- 
nes Precursor bevorrateten Schichtbildner, dann auf den op- 
tisch wirksamen Flachen der Linse erzeugt. Dadurch, dass 
die Linse mit zwei Flachen, namlich Hirer Lichteinfallseite 
und ihrer Lichlausfallseite der Prozessgas-StrSmung ausge- 
setzt ist, erfolgl die beidseitige Beschichtung in einem 
gleichzeitig ablaufenden Beschichtungsvorgang. Es ist nicht 
notwendig, zuerst die eine Seite der Linse zu beschichten 
und anschliefiend die andere Seite der Linse. Dadurch wer- 
den die Beschichtungsprozesse der Linsen, die herkomm- 
lich zunachst auf der einen und dann auf der anderen Seite 
vorgenommen wurden, beispielsweise durch Sputtcrn, er- 
heblich verkiirzt. 

[0022] Es isi vorteil haft, wenn in der Reaktionskammer 
wenigstens eine Reihe von wenigstens zwei hintereinander 
angeordneten, zueinander beabstandeten Subsuraten so an- 
geordnet ist, dass sich zwischen den Subsuraten eine lami- 
nare ProzessgasstrGmung ausbilden kann. Durch diese An- 
ordnung der Substrate in Reihen quer zur Stromungsrich- 
tung wird es ermoglicht, die Anzahl der in einem Beschich- 
tungsvorgang beschichtbaren Substrate zu erhohen. Dem 
gleichen Zweck dient es. wenn quer zur Stromungsrichtung 
wenigstens zwei nebeneinander angeordnete Reihen vorge- 
sehen sind, wobei jede Reihe aus wenigstens einem Substrat. 
gebildet wird. Dariiber hinaus ist es alternativ oder zusatz- 
lich mdglich, mehrere Ebenen mit Substraten in Stromungs- 
richtung gesehen hintereinander anzuordnen, wobei in jeder 
der Ebcncn wenigstens cine Rcihc aus wenigstens einem 
Subsirat vorgesehen ist. Insgesamt gesehen kann Substrat in 
der Reaklionskammer also in einer Art dreidimensionalen 
raumlichen Gi tiers iruklur angeordnet werden. Durch diese 
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MGglichkeil wird die "Packungsdichie" der Substrate ge- 
geniiber herkommlichen Verfahren bczUglich dem Voluraen 
der Reaklionskammer deutlich erhohl, Dennoch kronen alle 
Substrate mil gleicher Schichtdicke beschichtet werden und 
darllber hinaus kann noch die GleichmiiBigkeit der Schicht- 5 
dicke erhohl, also die Schichtdickenabweichung der Be- 
schichtung verringert werden. 

[0023] Damit die Qualitat der Beschichtong in aUen Be- 
reichen mfcglichst gleichmaBig ist, wird vorgesehen, dass in 
der Reaktionskammer Halter fUr die Befestigung von we- to 
nigstens einem Subsirattrager ausgebildet sind, die so quer 
zur Stromungsrichtung verlaufen und die so ausgebildet 
sind, dass in den Bereichen, in denen Substrai zur Beschich- 
tung angeordnet ist, keine Slorung des slationaren Stro- 
mungszustandes, also insbesondere der latninaren Stro- 15 
nmng, eingeleiiet wird. 

[0024] GemaB der Erfindung ist es vorteithart, die Sub- 
strattrager zur Bcschichtung mil cincr insbesondere mctall- 
haitigen Schicht so auszubilden, dass der Subsirattrager zu 
den zu beschichtenden, normal zur DurchstrSmungsrichtung 20 
der Reaktionskammer ausgerichteten FlSchen des Substra- 
tes eine flachenbundige Anlage ausbildet. Die Ausbildung 
der moglichst flachenbiindigen Anlage stellt sicher, dass die 
laminare, bzw. stauonare Stromung durch die t)berstrdmung 
der ubergangsstdle zwischen Substraltrager und Substrat 25 
nicht gestort wird und 1\irbulenzen sowie Bereiche verstark- 
ter oder abgeschatteier Prozessgas-Stromung nicht entste- 
hen. Diese MaBnahme dient dem Zweck, eine moglichst 
gleichmaBige Schicht auf dem Substrat zu erzeugen. 
[002S] GemaB bevorzugter Ausgestaltung weist der Sub- 30 
strattrager in den Anstromrichtungen eine substratfreie An- 
siromflache auf, wobei sich im Bereich der AnstrSmflache 
Perturbationen aus der Ansiromung des Substrattrager beru- 
higen und sich fUr Substrat aumehmende Bereiche des Sub- 
strattragers eine stauonare, vorzugsweise laminare Stro- 35 
mung ergibt. Die AnstrSmkanten konnen dabei in der Reak- 
tionskammer quer zu den Durchstromungsrichtungen aus- 
gerichtet sein und sind gemaB bevorzugter Ausgestaltung 
wenigstens zwei Zentimeter breit. Zur Halterung des Sub- 
sirattragers in der Reaktionskammer konnen an dem Sub- 40 
stratuager dariiber hinaus Halter abragen. Die Halter sind 
dabei zumindest auch quer zur Stromungsrichtung seitlich 
vom Subsirattrager abragend ausgebildet. Auch im Bereich 
des Ubergangs von Halter zum eigentlichen Subsirattrager 
sind substratfreie Anstromflachen ausgebildet. Auch diese 45 
Anstromflachen dienen dazu, Storungen der Stromung und 
des slationaren Siromungszuslandes zumindest in den Be- 
reich zu vermeiden, in denen Substrat angeordnet ist. 
[0026] Das vorliegende Verfahren und die hierftir geeig- 
neten Vorrichtungen und Hilfsmittel kdnnen. wie bereits 50 
dargelegt. insbesondere zur Beschichtung von Substraten 
mil metal lhalligen Substanzen verwendet werden. Als Sub- 
strate konnen dabei insbesondere Linsen, insbesondere vor- 
zugsweise Linsen deren Arbeilsbereich im oplischen Spek- 
tral bereich also den Bereich des sichlbaren Lichtes liegt, 55 
verwendet werden. Derartige Linsen finden sich in fotogra- 
fischen Systemen beispielsweise bei Objektiven von Kame- 
ras und oplischen Insirumenten genauso wie bei Brillengla- 
sern in groBer Haufigkeit wieder. Diese Linsen mussen ge- 
gebenenfalls mil mehreren voneinander verschiedenen, op- 60 
tisch akliven Beschichtungen beschichtet werden, deren 
Schichtdicke iiber die Linsenflache betrachtet eine Abwet- 
chung der Schichtdicke von hochsten jeweils 5% auf weist. 
Die Schichtdicken liegen dabei im Bereich eines Bruchteits, 
also insbesondere bei cincm Halbcn odcr cincm Vicrtcl, der 65 
WellenlSnge des Lichtes, Hierzu werden derartige Sub- 
strate-Linsen - sowohl mil niedrigbrechenden als auch mil 
hochbrechenden Schichtbildner beschichtet. Als Schicht- 
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bildner kommen insbesondere meiallhaltige Verbindungen, 
vorzugsweise Metalloxidc in Frage. Es handelt sich bei- 
spielsweise bei niedrigbrechenden Schichtbildnern urn Sili- 
ziumoxid, hochhrechende Schichtbildner konnen beispiels- 
weise auf der Basis von Titanoxid, Hafniumoxid, Zinkoxid, 
Nickeloxid und Tantaloxid gebildet werden. Dabei ist die 
inetallische Substanz in der Regel in einem zu verdampfen- 
den Precursor enthailen, wahrend der Sauerstoff als Oxid- 
bildner in dem zugefUhrten Prozessgas in Form von Sauer- 
stoff enlhallen ist. In sauerstofffrcier Atmosphare konnen 
auch rein inetallische Beschichtungen und Kombinationen 
aus metallischen Schichtbildner und beispielsweise Kohlen- 
stoff oder Stickstoff als weiterer Komponente, also nichtme- 
tallischen Atomen, gebildet werden. Metallhaltige Schich- 
ten konnen sowohl auf Kunsmoffoberflachen (Beispiel: 
Kunststoff-Glaser furBrillen) als auch auf Glasem aufgetra- 
gen werden. Schichtdicken, insbesondere fUr metallhaltige 
Schichtbildner bemcssen sich dabei typischcrwcisc an der 
Wellenlange des sichtbaren Lichies von 500 nm bis 700 nm, 
sind jedoch im wesentlichen von den beabsichligten An- 
wendungszweck abhangig. Meisl liegen gewUnschte 
Schichtdicken im Bereich zwischen 10 und 100 nm. Das 
Beschichtungs verfahren kann auch bei relativ niederen 
Temperaturen ausgefUhrt werden. Der mogliche Tempera- 
lurbereich erslreckl sich von der Zimmerleiiiperalur weg auf 
Temperaturen etwas oberhalb von 100°C. Insbesondere bei 
der Beschichtung von Linsen aus KunststorTen ist es wich- 
tig, dass die Beschichtungstemperatur in der Reaktionskam- 
mer moglichst niedrig ist, damit eine Formveranderung der 
Substrate wahrend der Beschichtung nicht eintritt. Hierbei 
empfehlen sich insbesondere Prozesstemperaturen von ' 
40°C bis ca. 80°C meist jedoch von unter 60°. In diesem 
Temperaturbereich erfolgt einerseits eine qualitaliv gute Be- 
schichtung und andererseits keine Veranderung des Substra- 
tes. Die Temperatur, die in der Reaktionskammer wahrend 
des Beschichtungsvorganges herrschU ist auch wesentlich 
von dem Druck der Prozessgasatmosphare abhangig. Der 
DruckderProzessgas-Atrnosphare wahrend der Ausfuhrung 
des Prozesses liegt insbesondere im Bereich zwischen 
0,1 mbar und lOmbar. Bbenso liegt der \tolumenstrom des 
Prozessgases in einer GrbBenordnung von 0,02 bis 10 Liter 
pro Minute. Ein weiteres wesentliches Einfiusskriterium auf 
die Schichtbildung stellt die Beladung der Prozessgas- At- 
mosphare mit Precursor-Substanz dar. Diese Beladung ist 
abhangig von der Temperatur, bei der der Beschichtungs- 
prozeB durchgefuhrt wird sowie der Precursor-Substanz 
selbst. Als Precursor-Substanzen werden meisl Feststoffe~ 
verwendeu flir den FaU der Ausbildung einer metallhaltigen 
Schicht kann beispielsweise Tetracisaminotilan als Precur- 
sor-Substanz verwendet werden. Die Wahl der Precursor- 
Subsianz beeinflusst selbst vers! andlich wesentlich die Zu- 
sammensetzung der Schichu, die auf dem Substrat ausgebil- 
det wird. 

[0027] Die Durchfuhrung des ertindungsgemaBen Verfah- 
rens bei moglichst niederen Temperaturen hat auch den Vor- 
teil, dass unierschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienien 
zwischen dem Schichtbildner und dem Substrat wenig ins 
Gewicht fallen und damit eine bessere Anhaftung des 
Schichlbildners auf dem Substrat erzielbar isL Relativ kalte 
Abscheidungsprozesse liegen in einem Temperaturbereich 
von unterhalb 100°C, insbesondere unterhalb von 80°C und 
meist etwas von 40°C, obgleich auch Temperaturen unter- 
halb von 40°C denkbar sind. Die Substrattrager miissen, 
aufgrund der Tdisache, dass sie einem Plasma ausgesetzt 
werden, aus cincm nichtlcitcndcn, nichtmctallischcn Mate- 
rial bestehen. Aufgrund der Moglichkeit, aufgeiragene 
Schichien einfach von der Oberflache des Materials des 
Substrattrager zu entfernen, kommi insbesondere Teflon in 
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Frage. Das Teflon isi auch gegenUber den eingeleilelen elek- 
troinagnetischen Wellcn, die der Erzeugung dcs Plasmas in 
der Reaktionskammer dienen, wenig empfindlich und daher 
von gurer Eignung. 

(00281 Die vorstehenden und weileren Meiknialc gehen 5 
auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor wobei die einzelnen Merkniale je« 
weils fur sich allein Oder zu mehreren in Fonn von Unler- 
kombinationen bei einer AusfUhrungsform der Erfindung 
und auf anderen Gebieien verwirklicht sein und vorteilhafte 10 
sowie fur sich schuizfahige Ausfuhrungen darstellen k6n- 
ncn, filr die hier Schutz beansprucht wird. Nachfolgend wird 
die Erfindung noch anhand der in der Zeichnung dargeslell- 
len Ausfiihrungsbeispiele naher erlauteri; dabei zeigt: 
[0029] Fig. I das Flussdiagramm eines erfindungsgema- 15 
Ben Verfahrens; 

[0030] Fig. 2 das Flussdiagramm eines Beschichtungsvor- 
gangcs cincs crfindungsgcmaBcn Verfahrens: 
[0031] Fig. 3 einen Substrattrager gemaB der Erfindung in 
schematischerDarstellung; ~ 20 

[0032] Fig. 4a eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des 
Verfahrens und 

[0033] Fig. 4b die schemaiische Darstellung einer Reakti- 
onskammer mit einem darin angeordneten Substrat wahrend 
eines ersten und eines zweiten Beschichtungsvorganges. 25 
[0034] Die Fig. 1 zeigt das Flussdiagramm eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

[0035] GemaB dem Schritt 101 wird zunachsl das Substrai 
indie Reaktionskammer eingebracht. Hierzu wird vorab das 
Substrat in einem Substrattrager befestigt und der Subsirat- 30 
trager anschlieBend mittels seiner und in der Reaktionskam- 
mer ausgebildeier Halierungen dort feststehend und lageun- 
veranderlich gehalten werden. AnschlieBend erfolgt gemaB 
dem Schritt 102 ein Evakuieren der Reaktionskammer. Da- 
bei wird die Reaktionskammer in alter Regel auf einen 35 
Druck evakuiert, der weit geringer ist, als der Druck bei dem 
das Beschichtungsverfahren durchgefiihrt wird. Diese MaB- 
nahme dient dazu, moglichst wenig Stoningen aus der At- 
mosphare in die Prozessgas-Aimosphare hinUberzunehmen. 
In diesem Zusammenharig konnen auch Spiilungen mit 40 
Inertgasen durchgefuhrt werden. Es ist beispielsweise mog- 
lich, die Reaku'onskammer auf einen Druck unterhalb von 
10" 2 mbar zu evakuieren. Derartige Drttcke sind nut moder- 
nen Pumpenanordnungen noch relativ einfach und schnell 
zu erreichen, gewahrleisten andererseits jedoch auch, dass 45 
nur wenige Gase aus der Atmosphare weiterhin in der Reak- 
tionskammer enthalten sind. 

[0036] GemaB dem Schritt 103 erfolgt nach dem Evakuie- 
ren der Reaktionskammer das Erzeugen der Prozessgasat- 
mosphare. Hierzu wird Prozessgas uber die Prozessgaszu- 50 
fuhrleitung in die Reaktionskammer eingeleitet. Dabei kann 
es von Vorteil sein, wenn gleichzeitig Prozessgas auch Uber 
die Prozessgasabfuhrleitung evakuiert wird und so eine 
Durchstromung mit Prozessgas fur eine bestimmte Zeit er- 
reicht wird. Auch muB der fur die DurchfUhrung des Verfah- 55 
rens geeignete Prozessgas-Druck erreicht werden. Be- 
schichtungsverfahren werden in der Regel bei Driicken zwi- 
schen 0,1 mbar und 10 mbar durchgefuhrt. Bevorzugt sind 
Prozessgasdrucke im Bereich zwischen einem oder 2 mbar. 
da in der Regel bei diesen Driicken ProzeBgastemperaturen 60 
im Bereich von 40°C bis 100°C, insbesondere urn 60°C 
mogltch werden, die eine wiinschenswert geringe ProzeB- 
Temperatur darstellen. 

[0037] Nach dem DurchfUhren des Schrittes 103 wird ge- 
maB dem Schritt 104 cine gewisse Mindcstwartczcit iin Be- 65 
reich von bis zu einer Minute, insbesondere urn ca. 30 Se- 
kunden abgewartet. Wahrend dieser Wartezeit wird die Re- 
aktionskammer kontinuierlich in einer Durchstromungsrich- 
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tung von dem Prozessgas durchstromt. Die Wartezeit dient 
dazu, den Aufbau einer linearen Strdmung in der Reaktions- 
kammer abzuwarten. Nach Ablauf der Wartezeit wird ge- 
maB den Schritten 105 und 106 ein erster Beschichtungsvor- 
gang durchgefuhrt. GemaB dem Schritt 106 wird ttberpriift, 
ob das Abbruchkriterium, das dem Abbruch des ersten Be- 
schichtungsvorganges zugeordnet ist, erfullt isL Erst wenn 
dieses Abbruchkriterium erfullt ist, wird zum Schritt 107 
Ubergegangen, ansonsten wird weiterhin gema*B dem Schritt 
105 der erste Beschichlungsvorgang durchgefiihri. 
[0038] Als Abbruchkriterium fUr den Beschichlungsvor- 
gang kann dabei sowohl das Abwarten einer gewissen Zeil- 
spanne, insbesondere einer bestinmiten Beschichtungs- 
dauer, also einer Zeitdauer der Erzeugung eines Plasmas 
oder aber die DurchfUhrung einer besummten Anzahl von 
Zyklen, wie sie in der Fig. 2 dargestellt sind. bewertet wer- 
den. Soweit als Abbruchkriterium filr den ersten Beschich- 
lungsvorgang die Brcnndaucr dcs Plasmas gewcrtet wird, so 
konnen hierfur alle Werte im Bereich von einer bis zu ca. 3 
Minuten herangezogen werden. Die Anzahl von Beschich- 
tungszyklen gemaB der, wie sie nachfolgend in der Fig. 2 
noch dargestellt werden, sie als Abbruchkriterium geweriet 
wird, wird dabei zwischen 20 und 100 geweriet. Die Anzahl 
der Zyklen die durchgefuhrt werden, bevor der Beschich- 
lungsvorgang abgebrochen wird bzw. die Brenndauer des 
Plasmas die als solches Kriterium gewertet wird, ist dabei in 
erster Linie von der gewiinschten Schichtdicke abhSngig 
und daher geeignet zu wahlen. 

[0039] Sobald im Schritt 106 festgesteilt wurde, dass das 
Abbruchkriterium erfullt ist, wird zum Schritt 107 Uberge- 
gangen. GemaB dem Schritt 107 wird beispielsweise durch 
Betatigung des wenigstens einen elektrisch schaltbaren 
Stcllventil die Stromungsrichtung umgekehrt Nunmehr 
wird also die Reaktionskammer nicht mehr in der ersten 
Stromungsrichtung vom Prozessgas durchstromt, sondern in 
der zweiten, der ersten entgegengesetzten Durchstromungs- 
richtung. GemaB dem Schritt 108 wird wiederum eine War- 
tezeit beispielsweise im Bereich von 30 Sekunden, wobei 
die Wartezeit des Schrittes 108 der Wartezeit des Schrittes 
104 entspricht, durchgefuhrt. 

[0040] Nach Beendigung der Wartezeit wird gemaB dem 
Schritt 109 ein zweiter Beschichlungsvorgang durchgefuhrt, 
der sich von dem ersten Beschichlungsvorgang im wesentli- 
chen dadurch unterscheidet. dass die Durchstrdmung der 
Reaktionskammer nunmehr in der zweiten, der ersten 
Durchstromungsrichtung entgegengesetzten Durchstro- 
mungsrichtung erfolgt Entsprechend dem Schritt 106 wird 
in dem Schritt 110 Uberprtlft ob das Abbruchkriterium filr 
die Beendigung des zweiten Bcschichtungsvorgangs crftillt 
wird. Dabei kann sich das Abbruchkriterium von dem Wert, 
bei dem der Abbruch des Beschichtungsvorganges des 
zweiten Beschichtungsvorganges durchgefiihrt wird, von 
dem Abbruchkriterium des ersten Beschichtungsvorganges 
gemaB dem Schritl 106 unterscheiden, wobei der Art nach 
ein gleiches Kriterium, also wiederum die Dauer der Plas- 
maerzeugung oder die Anzahl durchgefuhrter Zyklen einer 
zyklischen Bcschichtung herangezogen wird, der Wert der 
GroBe jedoch kann abweichen. Im vorliegenden Beispiel 
wird das Abbruchkriterium fur den Schritt 110 fUr die Been- 
digung des zweiten Beschichtungsvorganges insbesondere 
doppelt so groB sein wie das Abbruchkriterium in dem 
Schritt 106 fur die Beendigung des ersten Beschichtungs- 
vorganges. Solange das Abbruchkriterium des Schrittes 110 
noch nicht erfullt ist, wird der zweite Beschichlungsvorgang 
gemaB dem Schritl 109 wcitcr durchgefuhrt. 
[0041] Sobald das Abbruchkrilerium des Schrittes 110 er- 
fillll wird. wird gemaB dem Schritl 111 die Stromungsrich- 
tung in der Reaktionskammer wiederum umgekehrt. Von der 
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zweiten Durchstromungsrichtung dcs Prozessgases durch 
die Reaktionskammer wird nun wieder in die erste, der 
zweilen entgegengesetzten Durchstitfmungsrichlung ge- 
wechselL Die nachfolgenden Schritle 112 his 114 enLspre- 
chen den vorher schon durchgefuhrten Schritien 104 bis S 
106. Es wird gemaB dein Schritt 112 wiederuni eine Warte- 
zeil zur Erzeugung mOglichst stationarer Reakuonsbedin- 
gungen in der Reaktionskammer abgewartet. AnschlieBend 
wird gemUfi dem Schritt 113 ein erster Beschichlungsvor- 
gang durchgefuhrt, da nunmehr die Durchstrbmungsrich- 10 
tung des Prozessgases durch die Reaktionskammer wie- 
derum der ersten Durchstrdmungsrichtung entspricht. Ge- 
maB dem Schritt 114 wird uberpruft, ob das Abbruchkrile- 
rium fur den ersten Beschichtungsvorgang, das insbeson- 
dere gleich gewahll ist wie das Abbruchkriterium des 15 
Schrittes 106, erfullt ist. Falls dieses Kriterium nichierfUllt 
ist, wird weiterhin der erste Beschichtungsvorgang gemaB 
dem Schritt 113 durchgefuhrt. Andcmfalls wird zum Schritt 
115 Ubergegangen. 

[0042] GemaB dem Schriu 115 wird nun abgefragt, ob 20 
uber die soeben aufgetragene Schicht noch eine weitere 
Schicht, beispielsweise eine Schicht mit einer anderen Zu- 
sammensetzung aufgetragen werden soil. Soweit dies der 
Fall ist, wird zum Schritt 103 zuriickgesprungen, gemafi 
dem zunachst einmal die fUr die weitere Beschichtung erfor- 25 
derliche Prozessgasatmosphare erzeugt wird und anschlie- 
Bend die Schritte des vorher dargestellten Verfahrens, nam- 
lich die Schritte 104 bis 114 fiir die weitere aufzutragende 
Schicht durchgefuhrt werden. Wird dagegen im Schritt 115 
festgesteQt, dass keine weitere Schicht erzeugt werden soli, 30 
so wird zum Schritt 116 ubergegangen. 
[0043] GemaB dem Schriu 116 wird die Reaktionskammer 
nun wieder niit normaler Atmosphare bcluftet, urn danach 
gemaB dem Schritt 117 das wunschgemaB beschichtete Sub- 
strat aus der Reaktionskammer entnehmen zu konnen. Nach 35 
der Entnahme des Substrates ist die Reaktionskammer zur 
Aufnahme und zur Einbringung eines neuen Substrates be- 
reit, womit wiederuni der Schritt 101 durchgefuhrt werden 
kann und ein neuer Beschichtungsvorgang beginnen kann. 
[0044] In dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei- 40 
spiel der Erfindung werden insgesamt drei Beschichtungs- 
vorgange durchgefuhrt, namlich zunachst ein erster, dann 
ein zweiter und anschlieBend wiederum ein erster Beschich- 
tungsvorgang. ErfindungsgemaBe Verfahren konnen auch 
durchgefuhrt werden, wenn zunachst ein erster und danach 45 
ein zweiter Beschichtungsvorgang durchgefuhrt wird. Es ist 
auch mdglich, mehrmals altemierend hintereinander erste 
und zweite Beschichtungsvorgange durchzufUhren. Im we* 
sentlichen muD nur beachtet werden, dass sowohl erste als 
auch zweite Beschichtungsvorgange durchgefuhrt werden 50 
und dass moglichst die Beschichtungsdauern nach dem er- 
sten Beschichtungsvorgang den Beschichtungsdauern nach 
dem zweilen Beschichtungsvorgangen entsprechen. Dies ist 
beispielsweise dann der Fall, wenn in dem in der Fig. I dar- 
gestellten AusfUhrungsbeispiel die beiden ersten Beschich- 55 
lungsvorgange genau halb so lange andauem wie der zweite 
Beschichtungsvorgang. 

[0045] Die Fig, 2 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel fiir einen 
Beschichtungsvorgang, wieer in den Schritten 105, 109 und 
113 der Fig. 1 Anwendung finden kann. Dabei betreffen die 60 
Schritte 201 bis 205 des Beschichtungsvorgangs gemafl der 
Fig. 2 jeweils die Durch fiihrung des Beschichtungsvorgan- 
ges, wahrend der Schritt 206 die tiberpriifung des Abbruch- 
kriteriums des Beschichtungsvorgangs gemaB den Schritten 
106, U0 und 114 der Fig. 1 wicdcrgcbcn kann. 65 
[0046] Bei einem Beschichtungsverfahren geniSB diesem 
AusfUhrungsbeispiel wird gemaB Schritt 201 das Plasma ge- 
ziindet. Die Ziindung des Plasmas wird dabei insbesondere 
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durch die Aktivierung einer Radiofrequenzquelle im Be- 
reich von 13,56 MHz oder aber durch einen entsprechenden 
Mikrowellen-Plasmagenerator erzeugt. AnschlieBend wird 
gemaB dem Schritt. 202 uberpruft, oh die gewunschte Brenn- 
dauer, von beispielsweise 3 Sekunden, abgewartet wurde, 
Solange dies nicht der Fall ist, wird das Plasma gemaB dem 
Schritt 201 weiter aufrecht erhalten, ansonsten wird zum 
Schritt 203 Ubergegangen. tlbliche Plasmabrenndauern lie- 
gen dabei im Bereich von weniger als 10 Sekunden, insbe- 
sondere bci 2 bis 5 Sekunden. 

[0047] GemaB dem Schritt 203 wird die Plasmaerzeugung 
beendet, indem die Erregung innerhalb der Reaktionskam- 
mer durch den Plasmaerzeuger, beispielsweise die radiofre- 
quente Energiequelle beendet wird. GemaB den Schritten 
204 und 205 wird nun durch Fortsetzung der Durchstrd- 
niung der Reaktionskammer mit Prozessgas eine bestimmte 
Regenerationszeii in der Durchstromungsrichtung, die der 
Durchstrfimungsrichtung der Erzeugung dcs Plasmas ent- 
spricht also in der ersten Durchstrdmungsrichtung oder in 
der zweiten Durchstromungsrichtung, fortgefuhrt. GemaB 
dem Schritt 205 wird uberpriift, ob die gewunschte Regene- 
rationszeii, die in der GrdBenordnung von 5 bis 20 Sekun- 
den liegt und insbesondere bei ca. 5 bis 10 Sekunden liegt, 
erreicht wurde. Solange dies nicht der Fall ist, wird zum 
Schriu 204 zurUckgekehrl, andemfalls wird zum Schritt 206 
gesprungen. 

[0048] GemaB dem Schritt 206 wird uberpruft, ob das Ab- 
bruchkriterium fur den entsprechenden Beschichtungsvor- 
gang, also die gewunschte Anzahl an Zyklen, wobei ein Zy- 
klus jeweils aus Durchruhrung der Schritte 201 bis 205 be- 
steht, erreicht wurde. Eine typische Zyklenzahl liegt dabei 
bei 20 bis 100 Zyklen. Wenn dies nicht der Fall ist, wird zum 
Schritt 201 zuruckgesprungen oder der nachste Zyklus be- 
ginnt. Andernfalls wurde der Beschichtungsvorgang ord- 
nungsgemaB abgeschlossen und es wird zum nachsten Ver- 
fahrensschritt, der sich an die Durchfuhrung des Beschich- 
tungsvorgangs anschlieBt, beispielsweise die Umkehrung 
der Stromungsrichtung in der Reaktionskammer gemaB den 
Schritten 107 und 111 der Fig. 1 ubergegangen. 
[0049] Durch Verfahren gemaB den Fig. 1 und 2 konnen 
gleichmaBige Schichten aus Siliziumdioxid und Titandioxid 
(Si0 2 und TiO z ) bei niedrigen Temperaiuren von kleiner 
60°C auf Kunststoff- und Glassubstraten hergestellt werden. 
Die gleichmaBige Beschichtung wird dabei durch die Pro- 
zeBfuhrung, namlich der Durchstromung der Reaktionskam- 
mer in der ersten DurchstrSmungsrichtung und in der zwei- 
ten Durchstrdmungsrichtung erreicht. Da es gleichzeitig 
moglich ist, mit Vbrrichtungen gemSB den Fig. 3, 4a und 4b 
eine hohe Anzahl von Subs irate n in vergleichsweise klei- 
nen, kostengUnstigen Reaktoren in einem Schritt zu be- 
schichten, erfolgt die Beschichtung zu erheblich geringeren 
Beschichtungskosten als herkommliche Beschichtungsver- 
fahren, denen durch eine zweidimensionale Beschichtung 
bei gleicher Kammergrt>Be nur eine wesentlich kleinere 
Menge an Substraten beschichtet werden kann. Zur Erzeu- 
gung einer Utandioxidschicht kann beispielsweise der Pre- 
cursor Titaniumisopropoxid (TIP) verwendet werden, der 
bei 25°C mittels eines Bubblers verdampftund mitdemTra- 
gergas O} mil 0,1 1/min in den Reaktor transportiert werden 
kann. Im Reaktor befindet sich das zu beschichtende Sub- 
stral, z. B. ein Kunststoffbrillenglas des TVps CR 39, das in 
einem Substrathalter befestigt ist. Nachdetn das beladene 
Glas 30 Sekunden durch den Reaktor gestrdmt ist und dabei 
einen Druck von beispielsweise 0,6 mbar herrscht, wird mit 
cincr Zcittaklung von 3 Sekunden Plasma gczundct und 6 
Sekunden Plasma nichi gezUndel eine zyklische Beschich- 
tung in einer ersten Richtung durchgefuhrt. Dabei wird zur 
Plasmaerzeugung eine Plasmaleistung von beispielsweise 
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350 Wan vom Plasmacrreger in die Reaktionskammer ein- 
gekoppelt. Nach cincr Zeitdauer von 5 Minuten wird die 
Slrdmungsrichtung des Prozessgases in der Reaktionskam- 
mer umgekehrt. und unler gleichen Bedingungen nach einer 
Wartezeii von 30 Sekunden dcr zwcile Beschichtungsvor- 5 
gang durchgefuhrt, mil gleichen Bedingungen. Es resuliiert 
dann eine gleichmaBige beidscitige Utandioxid-Beschich- 
lung des Glases mil einer Beschichlung von ca. 60 nm 
Schichidicke und einer Schichidickenabweichung von we- 
niger als 5%. 10 
[0050] Zur Durchfiihrung einer Beschichlung mil Silizi- 
umdioxid kann der Precursor Hexaethyldisiloxan (HEDSO) 
erfolgen. Der Precursor wird bei 20°C mitlels eines Bubb- 
lers verdampft und mil dem TrSgergas O2 mit einem Volu- 
inensirom von 0,1 l/min in den Reaklor iransporliert. Im Re- 15 
aktor befindet sich das zu beschichtende Substrat, beispiels- 
weise wiederum ein Kunststoffbrillenglas CR 39, das in ei- 
nem Subsirathallcr bcfcsligt ist. Nachdcm in dcr Rcaktions- ' 
kammer der Prozessdruck von beispielsweise 0,6 mbar er- 
zeugl worden ist und das Prozessgas fur eine Wartezeit von 20 
ca. 30 Sekunden in der ersten Slrdmungsrichtung durch die 
Reaktionskammer gestromt ist, wird ein zyklisches Be- 
schichtungsverfahren durchgefuhrt, bei dem fur eine Zeit- 
dauer von 2 Sekunden ein Plasma mil einer eingekoppelten 
Plasmaleislung von ca, 200 W erzeugt wird, und anschlie- 25 
Bend fur eine Regenerationszett von 4 Sekunden die Reakti- 
onskammer ohne Prasenz eines Plasmas gesplilt wird. Nach 
einer Zeitdauer von 5 Minuten bzw. nach Durchfiihrung ei- 
ner entsprechenden Anzahl von Zyklen wird die Stromungs- 
richtung umgekehrt und dann zunachst wiederum eine War- 30 
lezeil von beispielsweise 30 Sekunden abgewartet und dann 
mil Durchstrdmung der Reaktionskammer in der entgegen- 
gesetzten zweilen Durchstromungsrichtung die Beschich- 
lung wiederum fur eine Zeitdauer von 5 Minuten durchge- 
fiihrt, wobei in jedem Zyklus fur 2 Sekunden ein Plasma nut 35 
einer Leistung von 200 W eingekoppelt und anschliessend 4 
Sekunden kein Plasma eingekoppelt wird und somildie Re- 
aktionskammer mit Prozessgasatmosphare der Reaktions- 
kammer regeneriert wird. Es resultiert daraus beispielsweise 
eine gleichmaBige beidseitige SiCVBeschichtung mil einer 40 
Schichidicke von 90 nm und einer Schichidickenabwei- 
chung von weniger als 5%. 

(0051] Beide Schichttypen konnen auch dadurch herge- 
stellt werden, dass z. B. 5 mal jeweils nach 2 Minuten die 
Stromungsrichtung gewechselt wird, also insgesarni sechs 45 
Beschichtungsvorgange durchgefuhrt werden, namlich drei 
mal abwechselnd je ein erster Beschichtungsvorgang und 
darauf nachfolgend ein zweiter Beschichtungsvorgang. Die 
Durchfuhrung einer groBeren Anzahl an Umkehrungcn der 
Stromungsrichtung der Reakuonskammer mit dem Prozess- 50 
gas hat den Vorteil, dass Schwankungen im ProzeB besser 
ausgeglichen werden. Nachteilig ist die sich geringfugig er- 
hdhende Prozessdauer. 

[0052] Dabei konnen mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren auf einem Substrat, beispielsweise einer optischen 55 
Linse, auch mehrere voneinander verschiedene Schichten 
unmittclbar hinlercinandcr und aufeinander erzeugt werden. 
Hierzu ist es nichterforderlich, die Reaktionskammer zu be- 
luften. Dies hat schon deshalb einen Vorteil, weil die 
Schichten dann unnuttelbar aufeinander aufgelragen werden 60 
kdnnen, ohne dass die Gefahr einer Verschmutzung der er- 
sten Schichl besteht, die dann zwischen den beiden Schich- 
ten eingeschlossen ist und beispielsweise eine Verschlechfe- 
rung der optischen Qualitat zur Folge hatte. Es ist dabei 
mbglich, untcrschicdlichc Schichtfolgcn hcrzustcllcn, bei- 65 
spielsweise konnen hintereinander drei verschiedene 
Schichten. namlich eine Schichl A. eine Schichl B und eine 
Schicht C erzeugt werden, oder aber eine abwechselnde 
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Folge gleichartiger Schichten, z. B. zunSchsl eine Schichl 
des typs A, dann cine Schichl des typs B, nachfolgend wie- 
der eine Schicht des typs A und abschlieBend beispiels- 
weise eine Schicht. des T^ps B. So wird in der Oprik, 7.. B. 
zur Entspiegelung von Linsen auf der LinsenoberRache eine 
Beschichlung mit Titanoxid (Ti0 2 ) und nachfolgend mil Si- 
liciumoxid (SiC^) aufgelragen, wobei es zur Erzielung eines 
verbesserten Entspiegelungseffektes giinstiger ist, vier 
Schichten zu bilden als lediglich zwei, so dass die Schicht- 
folge A-B-A-B vorlicgt, wobei die Schicht des typs A Ti- 
tanoxid als Schichtbildner beinhaltet, wahrend die Schicht 
des typs B Siliciumoxid als Schichtbildner beinhaltet. 
[0053] Die Fig. 3 zeigt einen Substrailrager, wie cr bei- 
spielsweise aus Teflon herstellbar ist und mit Subsiraten, 
beispielsweise Brillenglasern 12 versehen werden kann. Die 
Substrale 12 werden dabei im Substrattrager so gehalten, 
dass zwei Flachen der Durchstromung der Reaktionskam- 
mer mit dem Prozessgas ausgesctzt sind. Dicsc Flachen sind 
dabei jeweils nonna! zu der ersten Durchstromungsrichtung 
I und der zweiten Durchstrbniungsrichtung n, wie sie mit 
deri Pfeilen seiilich des Substrattragers 11 angedeutet wur- 
den. Der Substrattrager weist dabei einen Substrattragebe- 
reich 15 und den Substrattragebereich allseits umgebende 
Anslromfiachen 13, in denen kein Substrat befestigt werden 
kann auf. Die AnslrGiiiflachen sind sowohl seiUich. also in 
Slrdmungsrichtung des Prozessgases als auch quer zur Slrd- 
mungsrichtung des Prozessgases in der Reaktionskammer 
vpr und hinter dem Substraltragebereich ausgebildet. Die 
AnstrSmflachen dienen dazu, Storungen der Stromung des 
Prozeessgases, die durch die Kanten des Substrattragers 11 
verursacht werden, abkbngen zu lassen, so dass in Substral- 
tragebereich 15, indem die Substrale befestigt werden kon- 
nen, stets eine stationare Prozessgasstromung, vorzugsweise 
laminareProzessgas-Stromung vorhanden ist. Die Substrate 
sind dabei nebeneinander in Reihen angeordnet, wobei eine 
Reihe im gewahlten Beispiel aus vier nebeneinanderliegen- 
den Substraten bestehL In Strbmungsrichtung gesehen sind 
mehrere, hier funf, Ebenen von Substratreihen anordenbar, 
so dass auf einer Flache in dem hier gezeigten Ausruhrungs- 
beispiel insgesamt 20 Substrate, also 20 Linsen oder Brilten- 
glaser angeordnet werden konnen. Durch die Anordnung 
mehrerer in der Fig. 3 dargestellter Substrattrager in der 
Richtung normal zu der Flache des dargestellten Substrattra- 
gers und quer zur Durchstromungsrichtung zur ersten 
Durchstromungsrichtung und zur zweiten Durchstromungs- 
richtung I und II kann die Anzahl der Substrate in der Reak- 
uonskammer noch vergrtiBert werden. Es entsteht so eine" 
Art dreidimensionaies Gitter von Substraten in der Reakti- 
onskaramer, wobei dabei zu bcachten ist, dass die Substrat- 
trager in der Reaktionskammer so ausreichend voneinander 
beabstandet sind, dass die Durchstromung der Reaktions- 
kammer zwischen zwei Substrattragem nichtzu sehr behin- 
dert wird und auch in diesem Bereich eine larninare Stro- 
mung mil der gewiinschten Volumenstrom erzeugt wird Da- 
mi t keine Storungen der laminaren Sirdmung durch den 
Ubergang der Substraibereiche am Rand des Substrates im 
tibcrgang vom Substrattrager zum Substrat und umgekehrt 
erzeugt wird, ist darauf zu achten, dass der Substrattrager 
moglichst genau flachenbUndig an die Substrate anschlieBL 
Werden Substrate unterschiedlicher Maierialstarke be- 
schichtet, so muB dafiir jeweils ein davon verschiedener 
Substrattrager herangezogen werden. AuBerdem ist es aus 
stromungstechnischer Sicht sehr ungunstig, wenn nicht alle 
Piatze. in die ein Substrat eingebrachi werden kann, belegt 
sind, da sich in dicscm Bcrcich SiSrungcn dcr moglichst la- 
minar auszubildenden Stromung erzeugt. werden. 
[0054] Mit einer Koniponente quer zur Str6mungsrich- 
tung ragen schrag seitlich von dem Substrattra'ger Halter 14 
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ab. Die Halter 14 dienen der Befestigung des Substrattrdgers 
in dcr Rcaktionskammer. Die Halter sind dabei zur Vfermei- 
dung von Storungen der Stromung irn Bereich der Anstrbm- 
flachen 13 am Subsiratlrager 11 ausgebildeL Tn Strbrnungs- 
richtung gesehen liegt kein Bereich der Halter 14 innerhalb 
des Substrattragebereiches 15 des Substrattragers 11, so 
dass sichergestelli ist, dass Slbrungen des Strbmungszuslan- 
des, die von den Haltem bedingi sind. keinen EinfluB auf das 
Sirtfniungsvcrhalten des Prozessgases tin Substrattragebe- 
reich und somit die Beschichtung der Substrate nut dent 
Schichtbildner haben. 

[0055] Die Fig. 4a zeigt in schemalischer Darstellung eine 
Vorrichiung zur Durchfiihrung eines Verfahrens. Bei dieser 
Vorrichtung kann eine Reaktionskammer 20 in den beiden 
Durchslrbmungsrichtungen I und II von Prozessgas durch- 
strbmt werden. Miitels dem Plasntagenerator 21 kann in der 
Reaktionskainmer 20 ein Plasma erzeugt werden unddamit 
das in dcr Rcaktionskammer 20 cingcbrachtc Substrat bc- 
schichtet werden. - 

[0056] Dai nit die Durchstrbmung der Reaktionskainmer 
20 in den beiden Durchstromungsdichlungen moglich ist, 
fiihrt von jedent Ende der Reaktionskammer ein gemeinsa- 
mer Leitungsabschniil 22, 23 zu dem Stellventil. Miitels 
dem eiektrisch ansicuerbaren Stellventil 24 kann jeder der 
beiden geincinsunien Leitungsabschnille 22, 23 weehsel- 
weise entwedcr mit dcr Absaugleitung 28 oder der Gaszu- 
fuhrleitung 29 verbunden werden. Dariiber hinaus ist in dem 
dargelegien Austuhrungsbeispiel eine Zwischenstellung 0 
gegeben, indent kcine Durchstromung der Reaktionskam- 
mer erfolgt. Bcfindui sich das Schaltventil in der Ventilstel- 
lung I, so isi die Gaszufuhrleitung 29 mit dem ersten ge- 
meinsamen Leitungsabschniil 22 verbunden und der zweite 
gemcinsamc Leitungsabschnitt 23 ist mit der Absaugleitung 

28 fluidisch verbunden, demgcmaB erfolgt eine Durchstrd- 
mung der Reaktionskainmer 20 in der ersten Durchstro- 
mungsrichtung I. Befindet sich das Stellventil 24 jedoch in 
der Schaltstellung II, so ist die Gaszuruhrleitung 29 fluidisch 
mit dem zweiten gemeinsamen Leitungsabschnitt 23 ver- 
bunden, hingegen ist die Absaugleitung 28 mit dem ersten 
gemeinsamen Leitungsabschnitt 22 verbunden, so dass die 
Durchstromung der Rcaktionskammer 20 in dcr zweiten 
Durchstromungsrichtung II erfolgt. Zur Erzeugung eines 
gieichmaBigen Durchsirdmung der Reaktionskammer 20 ist 
im Stromungspfad der Absaugleitung 28 die Absaugpumpe 
27 angeordnet mil der das Prozessgas aus der Reaktions- 
kammer 20 herausgesaugt wird. Das Prozessgas wird dabei 
von einer Prozessgasquelle zugefiihrt. Eine Prozessgas- 
quelle kann zur Erzeugung des Prozessgases, also derBela- 
dung des Tragergases, beispielsweise O2, mit Prccursor- 
Substanz in dem Stromungspfad der Gaszufuhrleitung 29 ei- 
nen Bubbler 25 aufweisen. Als Quelle fur das TrSgergas 
kann dabei beispielsweise seine dargestellte Gaszufuhr- 
pumpe 26 dienen, Uber die das Tragergas, beispielsweise 
Sauerstoff aus einem Vorratsbehalier herausgepumpt wird, 
oder aber eine entsprechend mitDruck beaufschlagte Gas- 
quelle fUr Tragergas vorgesehen sein.DieBeladung mit Pre- 
cursor- Substanz erfolgt beispielsweise in einem Bubbler 25. 
Um die Durchfiihrung eines Verfahrens zu ermoglichen, bei 
dem mehrere Schichien unterschiedlicher Schichtbildner 
hintereinander erzeugt werden konnen. ist es mbglich, wie 
in der Figur dargestellt, mehrere Prozessgasquellen 35a, 
35b, 35c vorzusehen, die jeweils aus einer Gaszufuhrleitung 
29a, einem Bubbler 25a, 25b bzw. 25c und einer gemeinsa- 
men Quelle 26 fUr das Tragergas bestehen. tiber die Zu- 
siromvcntilc 36a, 36b ist cs dann mbglich, cine dcr Prozess- 
gasquellen 35a, 35b, 35c fluidisch mit der Gaszuruhrleitung 

29 zu verbinden, die dann zu dem Stellventil 24 fiihrt. 
Hierzu wird das von der gemeinsamen Quelle 26 komrnende 



BNSOOCID: <DE 1CM13030A1_L> 



13 030 A 1 

16 

Trdgergas miuels der Zustrbmventile 36a, 36b durch den 
entsprechenden Bubbler 25a, 2Sb bzw. 25c, der jeweils mil 
zugeh6riger Precursor-Substanz beflilll ist, geleitet und 
dann an der GaRzufuhrleilung 29 eingekoppelt. 

i [0057] Die Fig. 4b zeigt in schemalischer Darstellung die 
Anordnung des Substrates 12, im Substrattrager 11 und des- 
sen Halterung miitels der Halter 14 innerhalb der Reaktions- 
kammer 20, sowie dem als Plasmagenerator 21 dienenden 
Hochfrequenzgenerator RF. In der Zeichnung links ist die 

10 Situation fur die Durchstromung I der Reaktionskammer in 
der ersten Durchstromungsrichtung und rechts die Durch- 
stromung der Reaktionskammer 20 in der zweiten Durch- 
stromungsrichtung II dargestellt. Abgesehen von den beiden 
einander entgegengeselzten Durchslrbmungsrichtungen und 

IS den entsprechend gegenlaufigen Stromungspfeilen, die die 
Strbmungsrichlung darsfellen soli, entsprechen die Figur der 
linken und rechten Seite einander. Dabei ist die Reaktions- 
kammer in Durchstromungsrichtung geschen spicgclsym- 
metrisch ausgebildet damit in beiden Durchstromungsrich- 

20 tungen gleiche Stromungsverhaltnisse herrschen. Zur Reak- 
tionskaminer fiihrt der erste gemeinsame Leistungsabschnitt 
22 und von der Reaktionskammer weg fuhrt der zweite ge- 
meinsame Leitungsabschnitt 23. Die Reaktionskammer 20 
besteht dabei aus einem Arbeitsbereich 30 und je einem dem 

25 Arbeitsbereich 30 vorgeschallelen und nachgeschaltelen 
Diffusor-Bereich 31. In den Diffusor-Bereichen 31 und ins- 
besondere am Obergang des Diffusor-Bereiches 31 zum Ar- 
beitsbereich 30 konnen Stromungsleitmittel 32 angeordnet 
sein. Der Diffusor-Bereich und die Stromung 31 und die 

30 Strbmungsleitmittel 32 dienen dabei jeweils der Erzeugung 
einer moglichst gleichrnassigen, stationaren und insbeson- 
dere laminaren Stromung innerhalb des Arbeitsbereiches 
30. Lit Arbeitsbereich 30 ist miuels der Halter 14 und dem 
Substrattrager 11 das Substrat 12 gehalten. Mittels der Dif- 

35 fusor-Abschnitte 31 und der Slromungsleitmittel 32 muB 
insbesondere in alien Richtungen quer zur Strbmungsrich- 
tung I, IE sichergestelli werden, dass die Strbmungsge- 
schwindigkeit des Prozessgases moglichst gleich groB isL 
Abweichungen in der Stromungsgeschwindigkeit konnen 

40 einen EinfluB auf die GleichmaBigkeit der Schichtdicke und 
die Dicke dcr crzielten Beschichtung haben und damit der 
Qualitat des Verfahrens abtraglich sein. 

Palentanspruche 

45 

1. Plasmabeschichtungsverfahren, insbesondere 
PACVD-Verfahren, wobei ein Substrat in eine Reakti- 
onskammer eingebracht und eine ProzeBgas-Atmo- 
spharc erzeugt wird, wobei das ProzeBgas die Reakti- 

50 onskammer durchstromt, wobei fur Beschichtungsvor- 
gange wahrend der Durchstromung der Reaktionskam- 
mer mil ProzeBgas wenigslens einmal ein Plasma er- 
zeugt und so eine Beschichtung des Substrals insbeson- 
dere mit einer metatlhaltigen Schicht erfolgt, dadurch 

55 gekennzeidinet. daB wenigstens eine Schicht erzeugt 
wird und daB fUr die Erzeugung jeder Schichi wenig- 
stens cin erster und wenigstens ein zwciter Beschich- 
tungsvorgang durchgcfilhrt wird, wobei das Substrat 
vom ProzeBgas wahrend erster Beschichtung svorgange 

60 in einer ersten Oberslrdmungsrichtung und wahrend 
zweiier Beschichtungsvorgange in einer zweiten, der 
ersten Oberstrbmungsrichtung entgegengeselzten 
t)berstrbmungsrichtung durchstrbmt wird. 

2. Plasmabeschichtungsverfahren nach Anspruch 1, 
65 dadurch gckcnnzcichnct, daB zur Andcrung dcr Obcr- 

strbmungsrichtung des Substrates die Durchstro- 
mungsrichtung in der Reaktionskammer (20) umge- 
kehrt wird. 
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3. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gckcnnzxichnct, daD wahrend Bcschichtungs- 
vorgangen ein slationarer Stromungszustand des Pro 
zefigases in der Reaktionskammer (20) besleht. 

4. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 3, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend Beschichtungs- 
vorgangen eine laminare Strtimung konstanter Strd- 
mungsgeschwindigkeil erzeugi wird. 

5. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 10 
die Stromungsgeschwindigkeit in der ersten Oberstro- 
mungsrichtung der Strom ungsgeschwindigkeit in der 
zweiien UberstrGmungsrichtung entspricht. 

6. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der yor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 15 
die Stromungsgeschwindigkeit zwischen 0,1 cm/s und 

10 cm/s UegL 

7. Plasmabeschichiungsverfahren nach cinem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Beschichtungsdauem der durchgefuhrlen ersien 20 
und zweiten Beschichiungsvorgange einander entspre- 
chen. 

8. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
wenigslens drei Beschichiungsvorgange durchgefuhri is 
werden, wobei abwechselnd erste und zweite Be- 
schichtungsvorgange aufeinander folgen. 

9. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 7. 
dadurch gekennzeichnet, daB drei Beschichiungsvor- 
gange, namlich ein erster, dann ein zweiter und an- 30 
schlieBend wiederum ein erster Beschichtungsvorgang 
durchgefuhri wird, wobei insbesondere die Beschich- 
tungsdauer der ersien Beschichtungsvorgange halb so 
groB ist, wie die des zweiten Beschichtungsvorganges. 

10. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der 35 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen ersten und zweiten Beschichtungsvor- 
gangen ein Warteintervall abgewartet wird. 

11. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Dauer des Warteinter- 40 
valles bis zu 60 s, insbesondere circa 30 s beiragL 

12. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. 
daB ein Beschichtungsvorgang aus mehreren aufeinan- • 
derfolgenden Zyklen besteht, wobei in jedem Zyklus as 
eine geeignete Prozefigasataiosphare erzeugt und ein 
Plasma fiir eine Plasmabrenndauer erzeugt wird. 

13. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmabrenndauer, 
zwischen 1 Sekunde und 10 Sekunden betragt. 50 

14. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 12 
Oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB vor einer Plas- 
maerzeugung ein Erzeugen einer geeigneten ProzeB- 
gas-Atmosphare erfolgt, indem insbesondere eine kon- 
tinuierliche Zuruhr von ProzeBgas vorzugsweise in sta- 55 
tionarer, laminarer Durchstrtimung der Reaktionskam- • 
mer (20) fur cin bestinnntes Zeitintervall vorgenom- 
men wird, wobei das Zeitintervall vorzugsweise dem 
Zeitbedarf fiir einen (Jasaustausch in der Reaktions- 
kammer (20) wenigstens entspricht und insbesondere 60 
zwischen 3 Sekunden und 20 Sekunden betragt. 

15. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der 
Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dauer eines Beschichtungsvorganges Uber die Anzahl 
durchzufuhrender Zyklen bestimmt wird, wobei die 65 
Anzahl der Zyklen vorzugsweise zwischen 20 und 100 
liegL 

16. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem der 
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AnspriJche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach Durchfuhrung einer Anzahl von Zyklen eine Eva- 
kuierung der Reaktionskammer (20) mil anschlieBen- 
der neuer Befiillung mil einer ProzeBgas- A tmosphare 
erfolgl, wobei insbesondere nach dem Evakuieren und 
vor dem Erzeugen der ProzeBgasatmosphare ein SpU- 
len der Reaktionskammer (20) mit einem inerten Gas 
erfolgl. 

17. Plasmabeschichiungsverfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Evakuieren mit an- 
schlieBender neuer Befiillung mit ProzeBgas-Atmo- 
sphare der Reaktionskammer (20) dann erfolgt, wenn 
ein Wechsel zwischen erslem und zweilem Beschich- 
tungsvorgang erfolgt. 

18. Plasmabeschichiungsverfahren nach einem . der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Folge von wenigslens zwei Schichien erzeugt 
wird, wobei benachbarte Schichtcn voncinandcr unlcr- 
scheidbar sind. 

19. Plasmabeschichtungsverfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Erzeugen unier- 
schiedlicher Schichten Beschichtungsvorgange in un- 
terschiedlichen ProzeBgasatmospharen, insbesondere 
durch Beladung des Tragergases mit unterschiedlichen 
Preeursor-Subsianzen durchgeruhri werden, . 

20. Vorrichtung zur Beschichtung eines Substrates mit 
einer vorzugsweise melallhaitigen Schicht, insbeson- 
dere nach einem Verfahren gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, wobei das Substrat in einer Reakti- 
onskammer (20) angeordnet ist, wobei die Reaktions- 
kammer (20) mit einer Gaszufuhrleitung (29) und einer 
Gasabfuhrleitung versehen ist, wobei durch ein Pias- 
maerreger in der Reaktionskammer (20) ein Plasma in 
der ProzeBgasatmosphare erzeugbar ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die relative Zuordnung von Substrat 
zu Gaszufuhrleitung (29) und Gasabfuhrleitung derart 
ausgebildet ist, daB die AbsirGmrichtung des ProzeBga- 
ses relativ zum Substrat umkehrbar ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gaszufuhrleitung (29) und die Gasab- 
fuhrleitung so ausgebildet sind, daB die Stromungsrich- 
tung des ProzeBgases in der Reaktionskammer (20) 
umkehrbar isi. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gaszufuhrleitungen (29) und die Gas- 
abfuhrleitungen beiderseits der Reaktionskammer (20) 
einen gemeinsamen Leitungsabschnitt aufweisen, wo- 
bei insbesondere Uber wenigstens ein elektrisch schalt- 
bares Stellvenlil (24) die fluidische Verbindung eines 
gemeinsamen Leitungsabschnittes entweder mil einer 
Gaszufuhrleitung (29) oder einer Gasabfuhrleitung 
durchfuhrbar ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein Stellvenlil (24) derart aus- 
gebildet bzw, angesteuert ist, daB siels eine Gaszufur- 
leitung und eine Gasabfuhrleitung mit der Reakiions- 
kammer (20) verbunden ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MUndungsbereich 
von Gasleitungen in die Reakdonskammer (20) je weils 
als Diffusor-Bcreich (31) ausgebildet ist und daB sich 
zwischen den beiden Diffusor-Bereichen (31) ein Ar- 
beitsbereich (30) erstreckt, wobei in dem Arbeiisbe- 
reich (30) eine GasstrGmung erzeugbar ist, die quer zur 
S(r6mungsrichtung geschen mogiichst glcichfdrmig 
ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Diffusor-Bereich (31) insbesondere 
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am ttbergang zum Arbeitsbereich (30) SirtJmungsleit- 
millel (32) zur Erzcugung einer gleichmaBigen und la- 
minaren Stromung angeordnet. sind, 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dafi in der Re ak Lions kainmer 5 
(20), insbesondere in deren Arbeitsbereich (30), Sub- 
straUrager (11) anordenbar sind, die der art ausgebildei 
sind, daG das Substrat zuniindesl auf zwei annahemd in 
der SirGmungsrichiung liegenden Flachen beschichtbar 
ist. io 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB quer zur Strdmungsrich- 
tung wenigstens eine Reihe von wenigstens zwei hin- 
tereinander angeordneten, zueinander beabstandeten 
Substraten so angeordnet ist, daB zwischen den Sub- 15 
straten eine laminare ProzeBgasstrbmung ausgebildet 
setn kann. 

28. Vorrichtung nach cinemder Anspriiche 21 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB quer zur Stromungsrich- 
tung wenigstens zwei nebeneinander angeordnete Rei- 20 
hen vorgesehen sind, wobei jede Reihe aus wenigstens 
einem Substrat gebildet wird. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 28. 
dadurch gekennzeichnet, daB in Stomungsrichtung ge- 
sehen mehrere Ebenen mil Substraten versehbar sind, 25 
wobei in jeder der Ebenen wenigstens eine Reihe aus 
wenigstens einem Substrat vorgesehen ist 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Reaktionskammer 
(20) Halter (14) fur die Befestigung von wenigstens ei- 30 
nem SubstraUrager (11) ausgebildet sind, die quer zur 
Strom ungsrichtung verlaufen und die so ausgebildet 
sind, daB im Substratbereich keine Storungen der lami- 
naren Storung entstehen. 

3 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21-30, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB fur die Zufuhr von ProzeB- 
gasen mit unterschiedlichen Schichtbildnem mehrere 
ProzeBgasquellen (35) atternativ zueinander mit der 
Reaktionskammer (20) fluidisch miteinander verbind- 
bar sind, 40 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder der ProzeBgaskammern der Bela- 
dung des ProzeBgases mit unterschiedlichen Precursor- 
Substanzen dient. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB eine ProzeBgasquelle (35) aus ei- 
nem mit Tragergas durchsuomten Bubbler (25) be- 
stebt. 

34. Substratlrager (U) fiir die Beschichtung eines 
Substrates mit einer metallhaltigen Schicht, insbeson- 50 
dere zur Verwendung in einer \brrichlung nach einem 
der Anspriiche 23 bis 3 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
der SubstraUrager (ll)er Aufnahmen zur Anordnung 
von Substraten aufweist, wobei die Aufnahmen so aus- 
gebildet sind, daB der Substratlrager (11) zu den zu be- 55 
schichtenden, normal zur Durchst.romungs rich tung der 
Reaktionskammer (20) auszurichtenden Flachen des 
Substrates eine flachenbundige Anlage ausbildet, die 
eine laminare t'Jberstromung der t Jbergangsstelle zwi- 
schen SubsiraUrager (11) und Substrat nicht pertur- 60 
biert. 

35. SubstraUrager (11) nach Anspruch 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Substratlrager (11) in den An- 
stromrichtungen eine substraifreie AnstrGmflache (13) 
aufweist, wobei sich im Bcrcich der Anstrdmflachc 65 
(13) Perturbalionen aus der Anstrdinung des Substrat- 
lrager (11 )s beruhigen und sich fur substrataufnehmen- 
der Bereiche des SubstrattrSgers (11) eine laminare 



StrOmung ergibt. 

36. SubstraUrager (11) nach einem der Anspriiche 34 
oder 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansticmikan- 
ren in der Reaktionskammer (20) quer zu den Durch- 
str6mungsrichtungen ausgerichiet und wenigstens 
2 cm breit sind. 

37. Substratu-ager (11) nach einem der Anspriiche 33 
bis 36, dadurch gekennzeichnet, daU von dem Substrat- 
lrager (11) Halter (14) zur Befestigung der SubstrattriJ- 
ger (11) einer Reaktionskammer (20) abragen, wobei 
die Halter (14) quer zur Stromungsrichtung seitlich von 
SubstraUrager (11) abragen und wobei die Halter (14) 
im Bereich einer substratfreien Durchstromflache aus- 
gebildet sind. 
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